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ANNEX A: DOCUMENTACIÓ 
En aquest apartat es pot observar tot tipus de documentació que ha estat necessària per 
tal de realitzar la memòria. 
A.1.  Compressors 
En primer lloc cal remarcar que els compressors que s’exposen al llarg del projecte, tenen 
les mínimes característiques necessàries pel correcte funcionament del gravador pneumàtic. 
Sempre que el possible client en tingui un d’igual o superior serà perfectament útil sempre i 
quan tingui un regulador de pressió que permeti no sobrepassar els 6 bar. 
                                                        
Figura A.1. Imatge regulador de pressió a 6 bar 
Per l’aplicació del nostre aparell s’ha buscat un compressor que tingui les següents 
característiques: 
• Electrocompressor coaxial. 
• De pistó. 
• Monocilíndric. 
• Compacte i lleuger perquè es pugui moure pel taller fàcilment en cas de necessitat. 
• Endoll universal. 
• Protecció tèrmica automàtica.  
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S’han cregut oportunes aquestes consideracions agafant com a mostra un taller normal del 
ram de la joieria, per suposat, pot ser que no tots els possibles clients necessitin aquest tipus 
d’especificacions, és per això que en qualsevol moment es pot escollir un altre compressor 
de la llista o fins i tot un que no formi part de la tria feta en el projecte. El fet d’introduir el 
compressor en l’estudi de mercat s’ha fet per tal d’oferir un millor servei als possibles clients i 
per tant només serà estudiat com un accessori més que no es fabricarà a l’empresa, si no 
que només es farà d’intermediari en les casos en que el client ho cregui oportú.  
Alguns dels compressors que es mostren a continuació no són adequats per a segons 
quines aplicacions es vulguin donar, però en l’estudi de mercat dels compressors s’ha volgut 
donat un ventall ampli d’opcions perquè tots els clients es vegin reflectits en alguna de les 
opcions que se’ls ofereix. 
En els compressors coaxials, el grup compressor està unit directament al motor elèctric. 
Aquest mètode de fabricació redueix considerablement les dimensions i elimina la pèrdua de 
potència causada per l’element de transmissió. 
Tots els compressors del llistat no porten lubricant i això facilita el seu transport en cas de 
necessitar-ho degut a que no hi ha risc de pèrdua d’oli durant el trajecte.  Ens trobem, per 
tant, amb que els elements en moviment (pistó y biela) estan fabricats segons dissenys 
específics i fent servir materials de baix coeficient de fregament i alta resistència que permet 
el seu us sense lubricants. Això ens garanteix una elevada fiabilitat i un aire comprimit sense 
oli. Òbviament  es redueixen les operacions de manteniment, no essent necessaris els 
continus controls de nivell de lubricant. 
A continuació es mostra una taula amb alguns compressors que poden ser interessants per 
aquells clients que no disposin de compressor al seu taller o fàbrica, que en general serà en 
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Com es pot veure en tots els compressors escollits, les característiques són força semblants. 
Es podria dir que els requisits necessaris per poder fer servir l’objecte d’estudi, el gravador 
pneumàtic, són: una pressió màxima d’uns 8·105 Pa, una potència que oscil·li  entre els 0,7 i 
2 kW i que vagi endollat a la xarxa monofàsica de 230v. Val a dir que si el compressor no 
només es vol fer servir per la nostre màquina, les característiques bàsiques del compressor 
dites anteriorment seran unes altres.   
Els sis primers models són de la marca PINTUC, del model CANYON s’ha de destacar que 
és d’aire continu. D’aquests sis primers, el model que pot oferir major vida útil és l’ AIR 
OIL.LESS, degut a que té unes revolucions menors. Per altre banda, el volum d’aire aspirat 
també és major amb la qual cosa necessitarà menys temps per omplir el dipòsit d’aire i 
tindrem una mica menys de soroll al taller. Si algun client té especial problema amb el soroll 
causat pels compressors, s’han escollit dos models  de la marca PINTUC silenciosos, això 
vol dir que en concret el seu nivell sonor és en ambdós casos de 69 dB. 
Per últim s’ha posat un model d’una altre marca per veure que les característiques són molt 
semblants i que per tant es pot agafar en general qualsevol marca o model que el client ens 
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A.2. Recobriment Níquel-tefló 
Introducció 
El recobriment compost per Níquel químic-fòsfor i PTFE (Tefló) ha aconseguit una gran 
acceptació comercial a Estats Units i a Europa. Les aplicacions inclouen motlles  per a 
plàstics, i components de goma, cilindres d’alumini, boles i vàlvules papallona per la indústria 
del petroli o gasos, dipòsits, instruments de precisió, coixinets, pistons, etc. 
El recobriment de Níquel químic ha guanyat una gran acceptació per la seva uniformitat en el 
gruix de la capa, així com per la seva resistència a la corrosió i duresa. 
Els recobriments compostos utilitzant com matriu el Níquel Químic, han interessat des de fa 
anys als tallers d’acabats i a la enginyeria en general. El polímer Tefló en una matriu de 
Níquel és un  nou compost, que està sent rebut amb un alt nivell d’interès. 
Aplicacions del recobriment de níquel-tefló 
L’experiència industrial està creixent ràpidament amb els recobriments composts. 
Les propietats del recobriment inclouen: 
• Lubricació en sec, reduint la fricció 
• Millora de la resistència al desgast 
• Millora el lliscament en els motlles de components plàstics i goma  
• Repel·lent de l’aigua, oli o brutícia. 
Per la gran majoria d’aplicacions, un espessor satisfactori del dipòsit pot estar comprès entre 
5 i 10 µm. És convenient aplicar un precapa de Níquel químic convencional per donar 
resistència al recobriment i millorar la resistència a la corrosió. 
Què és el politetrafluoroetilè? 
El PTFE és un material molt inert amb un punt de fusió relativament alt 325º C. El seu 
coeficient de fricció és el més baix de tots els polímers, s’han observats, valors de 0,05. Les 
propietats del PTFE , estan relacionades amb la seva estructura molecular que permet que 
les cadenes polímeres llisquin molt fàcilment unes sobre les altres quan estan sotmeses a 
una tensió cisellant. Aquest comportament facilita de bona manera la transferència del 
polímer sobre la superfície d’un material que llisca sobre ell, formant una pel·lícula lubricant. 
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Degut a al baixa energia superficial, el PTFE té unes excel·lents propietats d’antifricció i 
lliscants. El seu mòdul d’elasticitat és dos ordres de magnitud inferior al dels metalls. Això 
implica, per una altra part, que la deformació sota un càrrega serà normalment elàstica.  
Propietats 
El PTFE contingut en les dipòsits de Níquel químic oscil·la entre un 18-25% en volum. 
Composició química: 
- Níquel  82-84% 
- Fòsfor  10-12% 
- Tefló   6-9% (25% en volum) 
Pes específic: 6,5 g/cm3 
Duresa: 300 HV 
La composició del dipòsit és molt uniforme amb aparença gris setinat, i s’obté un gruix molt 
regular. El PTFE està distribuït uniformement a través del dipòsit. La conseqüència d’una 
baixa duresa és indicatiu de la mescla d’una matriu dura i un polímer tou.  
El Níquel químic convencional té una duresa de 500 HV. L’assaig de Taber, el qual està 
designat a avaluar la resistència de les superfícies a un fregament abrasiu, ha demostrat que 
la inclusió d’un 18% de partícules de PTFE en la matriu de Níquel químic, redueix la pèrdua 
de pes a la meitat, comparant amb el Níquel químic, sense Tefló. 
El desgast abrasiu i el coeficient de fricció són mesurats mitjançant l’assaig cross-cylinder. 
Resultats d’aquest assaig demostren que compostos de Níquel amb un 18-28% de Tefló, 
tenen una velocitat de desgast d’un ordre de magnitud 3 vegades inferior al del Níquel 
químic. 
El coeficient de fricció es manté baix per transferència de PTFE . 
Aplicació 
És un recobriment adequat quan no hi ha aplicació d’una carga directa i millora la resistència 
al desgast sota elevades cargues en condicions de velocitats baixes y moderades.   
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A.3. Juntes tòriques 
Característiques 
Les juntes tòriques són anelles de secció circular, utilitzats per l’estanquitat de fluïts. 
Les dimensions de la junta tòrica, venen determinats pel diàmetre interior a i el gruix d. 
Aquestes magnituds representen les dades característiques de la junta tòrica. 
Aplicació 
Serveixen tant per la estanquitat entre dos elements de màquines en repòs “estanquitat 
estàtica”, com per aconseguir una unió estanca entre dos elements en moviment relatiu 
“estanquitat dinàmica”. 
Muntatge 
Abans de procedir al muntatge de la junta tòrica s’ha de netejar tot el sistema eliminant les 
partícules de brutícia i residus de la mecanització. 
Al col·locar la junta en un allotjament, s’ha d’evitar el passar per cantells vius, eixos 
escalonats, rosques, ranures, etc... sent aconsellable recobrir totes aquelles parts de la 
màquina que puguin malmetre la junta. La junta tòrica no s’ha de torçar al col·locar-la a un 
allotjament. Una lleugera expansió de la junta tòrica per el muntatge , és admissible, amb la 
condició que es prevegi un temps suficient per que la junta pugui recuperar la forma inicial.  
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 A.4. Conjunt filtre- regulador- lubrificador 
Degut al gran nombre de conjunts de tractament de l’aire que hi ha al mercat, es creu 
convenient donar-ne algun com a referència i explicació general del que es pot trobar. 
Depenent del compressor que tingui el client serà més adient un tipus o un altre de conjunt 
filtre-regulador-lubrificador. El millor que es pot fer és consultar directament amb el 
distribuïdor d’aquest tipus d’aparell.  
Els models escollit en el projecte han estat els Modulars 105-107-112 de la marca 
Joucomatic que presenten unes característiques similars com es pot veure a continuació. 
Les característiques principals són: 
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ANNEX B: ESTUDI ECONÒMIC 
En aquest apartat es tracten de forma detallada cadascuna de les partides que afecten 
als costos de la màquina, tant els components obtinguts com els components fabricats 
expressament,  així  com el  nombre de  màquines  que es fabricaran cada any, etc. 
B.1. Costos 
En aquest apartat es repassen tots els costos que comporta tenir la màquina llesta per 
ser venuda, des dels elements que es compren, fins els que s’han de fabricar 
expressament, tenint en compte també els costos del personal que treballa en el 
desenvolupament i fabricació del gravador, així com el muntatge i els accessoris que 
s’inclouen en el lot de venda. 
En aquest primer punt es veuran els costos de la màquina en les tres opcions  que es 
creuen més adequades, i més endavant se’n triarà una com la més competent. Les tres 
opcions són: 
- OPCIÓ A: Màquina amb acer inoxidable sense les marques indicatives de 
velocitat (B.1.1.) 
- OPCIÓ B: Màquina amb acer inoxidable amb les marques necessàries per 
indicar les velocitats intermèdies del gravador.(B.1.2.) 
- OPCIÓ C: Màquina amb titani amb les marques necessàries per indicar les 
velocitats intermèdies del gravador.(B.1.3.) 
 
B.1.1. OPCIÓ A 
“Màquina amb acer inoxidable sense les marques indicatives de velocitat.” 
Aquesta opció és la més semblant al gravador pneumàtic que podem trobar avui al 
mercat, amb la millora de fer-lo d’acer inoxidable el que ens proporciona una vida molt 
més llarga a les rosques i tot i que el pes és superior, (passem de 70gr amb l’alumini a 
172gr amb l’acer inoxidable), estem parlant de pesos que en un principi no són 
incomodes per a treballar, tot i que potser 2,5 vegades més el pes del gravador d’alumini 
sembla una mica massa. Per altre banda, amb l’acer evitem el problema de possibles 
deformacions en una caiguda hipotètica del l’aparell. 
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Un cop introduït el producte, amb les seves característiques més rellevants, passarem al 
càlcul dels costos. 
Cost dels elements de compra 
Els elements de compra només tenen com a cost el seu propi preu de venda, per tant a 
continuació es mostra la relació ja comentada a la memòria de tots aquests productes i el 
seu cost en la taula B.1. La suma total de tots aquests elements és de 2,43€ que es 
reflecteixen en la suma total de costos de la màquina com a cost dels elements de 
compra. 
  
Element Referència Unitats Preu (€ ) Cost 
(€ ) 
Junta tòrica 6x1,8 Junta tòrica negra a=6, d=1,8 2 0,023 0,056 
Junta tòrica 7,94x1,78 Junta tòrica negra a=7,94, d=1,78 1 0,029 0,029 
Junta tòrica 3x2 Junta tòrica negra a=3, d=2 2 0,046 0,092 
Junta tòrica 8x1,5 Junta tòrica negra a=8, d=1,5 1 0,060 0,060 
Junta tòrica 4x2 Junta tòrica negra a=4, d=2 2 0,058 0,116 
Molla Molla d=0,2, Di=4,5    F.1430 1 0,050 0,050 
Tub nylon 2m de tub blau de nylon D=4, e=1 1 0,400 0,800 
Endoll ràpid RACOR NORGREEN 102250418 1 0,856 0,856 
Passador d=3, L=30 1 0,200 0,200 
Cargol Hc,aixamfranat, M2-3, NF E 27-162 1 0,198 0,198 
TOTAL 2,457 
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Cost dels elements de fabricació 
En aquest apartat es veurà el cost de totes les peces o parts de la màquina a fabricar. En 
aquest projecte i degut a que l’empresa interessada en comercialitzar el producte no té la 
maquinària adequada i tampoc vol fer la inversió necessària, tots els elements de fabricació 
es donaran a fer a altres empreses amb la qual cosa els costos de manufactura, mà d’obra i 
el cost del material, queden reflectits en un únic cost. 
El cost de la mà d’obra representa el salari que s’ha de pagar a l’operari encarregat de 
l’activitat corresponent. En canvi, el cost de manufactura inclou els costos d’energia,  
recanvis, reparacions i amortització de les màquines que es fan servir en cada operació.  
En el nostre cas com que el fabricar aquestes peces es consideren serveis externs, la 
suma del cost de manufactura i el cost de mà d’obra representen el cost per l’empresa de 
demanar aquest servei extern. 
En la taula B.2. es reflexa  els costos de tots aquests elements. La sèrie mínima que ens 
exigeixen les empreses a les quals s’ha requerit el seu servei és de 70 peces. En el nostre 
cas es demanaran series de 100, ja que es creu que el nombre de gravadors venuts en un 
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La suma total de tots aquests elements és de 39,17€ que es reflecteixen en la suma total 
de costos de la màquina com a cost dels elements de fabricació. 
 
 Element Referència Material Unitats Cost 
(€ ) 
Punta D=14, L=20 F.1140 1 1,92 
Cos D=16, L=80 F.3505 1 4,12 
Regulador D=16, L=31 F.3505 1 1,96 
Eix principal D=16, L=61 F.3505 1 3,70 
Camisa  D=11, L=40,3 F.1140 1 2,10 
Pistó D=7,3, L=22,5 F.1140 1 1,40 
Tap D=14, L=20 Tefló 1 0,07 
Diamant Diamant industrial muntat a l’ eix (*) 1 23,90 
TOTAL 39,17 
Taula B.2. Costos dels elements de fabricació 
(*) El diamant industrial ha de ser muntat per una empresa especialitzada que ofereix la 
possibilitat de fabricar també l’eix on anirà incrustat el diamant, que és d’acer inoxidable 
F.3504.  
Totes les peces anomenades a la taula B.2. es fabriquen amb torns de control numèric, és 
degut a això que les series mínimes són tan elevades però alhora el seu cost  baixa molt 
comparant-lo si es fes amb torns convencionals, que es podria duplicar i en algun cas 
triplicar. 
Segons la norma ISO 2382/1 1974 control numèric CN (NC-numerical control) és “el control 
automàtic d’un procés, executat per un dispositiu que utilitza dades numèriques introduïdes 
mentre la operació s’està realitzant.” [7] 
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Cost per tractaments 
Algunes de les peces fabricades requereixen d’un tractament posterior o d’un mecanitzat 
especial posterior, per tal de garantir algunes propietats físiques en concret. Les peces que 
necessiten aquest tipus de tractament són: 
 
 







Totes tres peces es porten en primer lloc a cementar. Amb el cementat s’augmenta la 
proporció de carbó en la superfície de la peça, mitjançant un procés de difusió, partint de 
peces fabricades en acers de cementació (≤0,2% C), que es posen en contacte amb medis 
rics en carbó (que no superin l’1%) perquè vagi penetrant en l’acer a elevades temperatures 
(900-959○C). Amb aquest procediment s’aconsegueix que el percentatge de carbó a la peça 
vagi decreixent des de la superfície fins al nucli. El medi cementant serà líquid, en banys de 
sals.  
Tant a la camisa com al pistó, posteriorment se’ls hi fa un rectificat a les cares que s’indiquen 
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En la taula B.3. es mostren els costos dels diferents tractaments que s’apliquen a dites 
peces.  La suma total de tots aquest tractaments posterior al mecanitzat, és de 33,14€ que 
es reflecteix a la suma total de costos de la màquina com a cost dels tractaments. 
 
Element Rectificat (Preu (€) ) Cementat (Preu (€) ) Cost 
(€ ) 
Punta -------- 1,87 1,52 
Camisa  14,38 1,54 15,92 
Pistó 14,38 1,32 15,70 
TOTAL 33,14 
Taula B.3. Costos dels tractaments 
Cost de muntatge 
Pel muntatge de cadascun dels gravadors pneumàtics, es requereix de personal 
especialitzat i per tant el cost de la mà d’obra serà de 20€/hora. Pel muntatge d’una màquina 
es requereixen uns 15 min, degut a que tant les tòriques com la força amb que es collaran 
els elements s’ha de fer amb cura i comprovant posteriorment una a una les màquines per tal 
de garantir el seu correcte funcionament. 
Per tant el cost unitari de muntatge de cada gravador és de 5€ que es reflecteix en la suma 
total de costos de la màquina. 
Cost de personal  
En quant als costos de personal, es consideren només els costos fixos, és a dir, els derivats 
de la participació d’un Tècnic Sènior, un Tècnic Junior i del personal administratiu. Les seves 
funcions es reparteixen de la següent manera: el Tècnic Sènior s’encarrega de fixar les 
pautes del projecte, de marcar els terminis a seguir i porta el control del desenvolupament del 
projecte; per altre banda, el Tècnic Júnior depèn directament del Tècnic Sènior, realitza els 
càlculs de comprovació del projecte i dibuixa els plànols seguint les pautes d’aquest últim; 
finalment com  a personal administratiu es consideren aquells treballadors encarregats de 
preparar els informes, imprimir els documents,preparar les presentacions, etc., així mateix 
també s’inclou en aquesta partida els costos d’amortització dels equips informàtics, així com 
els costos derivats del consum de fungibles com paper, material d’oficina,etc. 
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A continuació es mostren els esmentats costos. 
Personal Hores Preu/Hora (€/h)  Cost 
(€ ) 
Tècnic Sènior 125 42 5250 
Tècnic Junior  175 32 5600 
Administració 50 34 1700 
TOTAL 12550 
Taula B.4. Costos de personal 
Aquests costos al ser fixos repercuteixen en tots els gravadors fabricats. Si es vol vendre el 
mateix producte sense cap modificació almenys durant 5 anys, el que es fa és aplicar una 
part d’aquest cost a cada màquina que es fabricarà durant aquest període.  
L’estimació de gravadors pneumàtics venuts al llarg d’aquest període és la mostrada a la 
taula B.5. 
Any 1 Any 2 Any 3 Any 4  Any 5 
70 gravadors 90 gravadors 100 gravadors 110 gravadors 120 gravadors 
Taula B.5. Previsió de ventes 
La suma total de aparells venuts al llarg d’aquest període es preveu que serà de 490, per 
tant el cost de personal que és de 12550€ es repartirà de manera equitativa. Així doncs 
cada màquina tindrà un cost afegit de personal de 25,61 €. 
Cost total opció A 
El cost total, per tant, vindrà donat per la següent fórmula: 




Cost total = 2,46 + 39,17 + 33,14 + 5 + 25,61 = 105,38€ 
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B.1.2. OPCIÓ B 
“Màquina amb acer inoxidable amb les marques necessàries per indicar les velocitats 
intermèdies del gravador.” 
Aquesta opció és una opció millorada, respecta la actual del mercat i també de la primera 
opció que s’ha vist. La màquina seguirà essent d’acer inoxidable per mantenir les 
avantatges que s’han anomenat però s’hi afegiran unes millores tant ergonòmiques com 
per una millor funcionalitat. Per tal d’aconseguir aquests propòsits el gravador portarà  
unes marques en  el regulador de velocitat, per facilitar a l’artesà o operari el seu correcte 
funcionament. 
Un cop introduït el producte, amb les seves característiques més rellevants, passarem al 
càlcul dels costos de la mateixa manera que hem vist en la opció A, remarcant els canvis 















Disseny d’un gravador pneumàtic  Pàg. 25 
 
 
Cost dels elements de compra 
Els elements de compra només tenen com a cost el seu propi preu de venda, per tant a 
continuació es mostra la relació ja comentada a la memòria de tots aquests productes i el 
seu cost en la taula B.6. La suma total de tots aquests elements és de 2,46€ que es 
reflecteixen en la suma total de costos de la màquina com a cost dels elements de 
compra. 
 
Element Referència Unitats Preu (€ ) Cost 
(€ ) 
Junta tòrica 6x1,8 Junta tòrica negra a=6, d=1,8 2 0,023 0,056 
Junta tòrica 7,94x1,78 Junta tòrica negra a=7,94, d=1,78 1 0,029 0,029 
Junta tòrica 3x2 Junta tòrica negra a=3, d=2 2 0,046 0,092 
Junta tòrica 8x1,5 Junta tòrica negra a=8, d=1,5 1 0,060 0,060 
Junta tòrica 4x2 Junta tòrica negra a=4, d=2 2 0,058 0,116 
Molla Molla d=0,2, Di=4,5    F.1430 1 0,050 0,050 
Tub nylon 2m de tub blau de nylon D=4, e=2 1 0,400 0,800 
Endoll ràpid RACOR NORGREEN 102250418 1 0,856 0,856 
Passador d=3, L=30 1 0,200 0,200 
Cargol Hc,aixamfranat, M2-3, NF E 27-162 1 0,198 0,198 
TOTAL 2,457 
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Cost dels elements de fabricació 
En aquest apartat es veurà el cost de totes les peces o parts de la màquina a fabricar. En 
aquest projecte i degut a que l’empresa interessada en comercialitzar el producte no té la 
maquinària adequada i tampoc vol fer la inversió necessària, tots els elements de fabricació 
es donaran a fer a altres empreses amb la qual cosa els costos de manufactura, mà d’obra i 
el cost del material, queden reflectits en un únic cost. 
El cost de la mà d’obra representa el salari que s’ha de pagar a l’operari encarregat de 
l’activitat corresponent. En canvi, el cost de manufactura inclou els costos d’energia,  
recanvis, reparacions i amortització de les màquines que es fan servir en cada operació.  
En el nostre cas com que el fabricar aquestes peces es consideren serveis externs, la 
suma del cost de manufactura i el cost de mà d’obra representen el cost per l’empresa de 
demanar aquest servei extern. 
En la taula B.7. es reflexa  els costos de tots aquests elements. La sèrie mínima que ens 
exigeixen les empreses a les quals s’ha requerit el seu servei és de 70 peces. En el nostre 
cas es demanaran series de 100, ja que es creu que el nombre de gravadors venuts en un 
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La suma total de tots aquests elements és de 39,17€ que es reflecteixen en la suma total 
de costos de la màquina com a cost dels elements de fabricació. 
 
 Element Referència Material Unitats Cost 
(€ ) 
Punta D=14, L=20 F.1140 1 1,92 
Cos D=16, L=80 F.3505 1 4,12 
Regulador D=16, L=31 F.3505 1 1,96 
Eix principal D=16, L=61 F.3505 1 3,70 
Camisa  D=11, L=40,3 F.1140 1 2,10 
Pistó D=7,3, L=22,5 F.1140 1 1,40 
Tap D=14, L=20 Tefló 1 0,07 
Diamant Diamant industrial muntat a l’ eix (*) 1 23,90 
TOTAL 39,17 
Taula B.7. Costos dels elements de fabricació 
(*) El diamant industrial ha de ser muntat per una empresa especialitzada que ofereix la 
possibilitat de fabricar també l’eix on anirà incrustat el diamant, que és d’acer inoxidable 
F.3504.  
Totes les peces anomenades a la taula B.7. es fabriquen amb torns de control numèric, és 
degut a això que les series mínimes són tan elevades però alhora el seu cost  baixa molt 
comparant-la o si es fes amb torns convencionals, que es podria duplicar i en algun cas 
triplicar. 
Segons la norma ISO 2382/1 1974 control numèric CN (NC-numerical control) és “el control 
automàtic d’un procés, executat per un dispositiu que utilitza dades numèriques introduïdes 
mentre la operació s’està realitzant.” [7] 
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Cost per tractaments 
Algunes de les peces fabricades requereixen d’un tractament posterior o d’un mecanitzat 
especial posterior, per tal de garantir algunes propietats físiques en concret. Les peces que 
necessiten aquest tipus de tractament són: 
 






Totes tres peces es porten en primer lloc a cementar. Amb el cementat s’augmenta la 
proporció de carbó en la superfície de la peça, mitjançant un procés de difusió, partint de 
peces fabricades en acers de cementació (≤0,2% C), que es posen en contacte amb medis 
rics en carbó (que no superin l’1%) perquè vagi penetrant en l’acer a elevades temperatures 
(900-959○C). Amb aquest procediment s’aconsegueix que el percentatge de carbó a la peça 
vagi decreixent des de la superfície fins al nucli. El medi cementant serà líquid, en banys de 
sals.  
Tant a la camisa com al pistó, posteriorment se’ls hi fa un rectificat a les cares que s’indiquen 
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En la taula B.8. es mostren els costos dels diferents tractaments que s’apliquen a dites 
peces.  La suma total de tots aquest tractaments posterior al mecanitzat, és de 33,14€ que 
es reflecteix a la suma total de costos de la màquina com a cost dels tractaments. 
 
Element Rectificat (Preu (€) ) Cementat (Preu (€) ) Cost 
(€ ) 
Punta -------- 1,87 1,52 
Camisa  14,38 1,54 15,92 
Pistó 14,38 1,32 15,70 
TOTAL 33,14 
Taula B.9. Costos dels tractaments 
Cost de muntatge 
Pel muntatge de cadascun dels gravadors pneumàtics, es requereix de personal 
especialitzat i per tant el cost de la mà d’obra serà de 20€/hora. Pel muntatge d’una màquina 
es requereixen uns 15 min, degut a que tant les tòriques com la força amb que es collaran 
els elements s’ha de fer amb cura i comprovant posteriorment una a una les màquines per tal 
de garantir el seu correcte funcionament. 
La incorporació de les marques al regulador de velocitat, es faran al taller de l’empresa 
MAXLOVI mitjançant el mateix operari que s’encarrega del muntatge. L’elaboració de dites 
marques es realitza amb un utillatge que es composa d’un utillatge, que té dos forats 
equidistants i a diferent nivell del diàmetre que es pretén fer el cul d’ou i un topall. Introduint 
el regulador de velocitat dins la dolla i un cop situat al topall al punt desitjat, es realitza la 
operació de fer el cul d’ou amb una broca que té limitada la profunditat d’entrada, la qual farà 
el dit cul d’ou amb la profunditat necessària   per finalment dipositar una gota de laca amb el 
color triat. 
El fet requerir un utillatge per tal de poder tenir les marques al regulador de velocitats fa que 
hi hagi un cost afegit de 50€ que es repartirà, com ja s’ha fet a l’apartat del cost de personal, 
amb els 490 gravadors que es preveuen vendre al llarg dels propers 5 anys. Aquest cost és 
per a cadascuna de les màquines de aproximadament 0,10€.      
Aquesta operació s’estima que representarà un temps de realització de 5 min per 
cadascun dels gravadors, amb el mateix cost de mà d’obra de 20€/hora.  
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Per tant el temps total de muntatge és de 20 min, el que representa un cost unitari de 
muntatge de cada gravador de 6,66€ que es reflecteix en la suma total de costos de la 
màquina. 
Si afegim el cost de l’ utillatge al cost de muntatge per a cadascun dels gravadors, fa un total 
de 6,76€. 
Cost de personal  
En quant als costos de personal, es consideren només els costos fixos, és a dir, els derivats 
de la participació d’un Tècnic Sènior, un Tècnic Junior i del personal administratiu. Les seves 
funcions es reparteixen de la següent manera: el Tècnic Sènior s’encarrega de fixar les 
pautes del projecte, de marcar els terminis a seguir i porta el control del desenvolupament del 
projecte; per altre banda, el Tècnic Júnior depèn directament del Tècnic Sènior, realitza els 
càlculs de comprovació del projecte i dibuixa els plànols seguint les pautes d’aquest últim; 
finalment com  a personal administratiu es consideren aquells treballadors encarregats de 
preparar els informes, imprimir els documents,preparar les presentacions, etc., així mateix 
també s’inclou en aquesta partida els costos d’amortització dels equips informàtics, així com 
els costos derivats del consum de fungibles com paper, material d’oficina,etc. 
 
A continuació es mostren els esmentats costos. 
 
Personal Hores Preu/Hora (€/h)  Cost 
(€ ) 
Tècnic Sènior 125 42 5250 
Tècnic Junior  175 32 5600 
Administració 50 34 1700 
TOTAL 12550 
Taula B.10. Costos de personal 
Aquests costos al ser fixos repercuteixen en tots els gravadors fabricats. Si es vols vendre el 
mateix producte sense cap modificació almenys durant 5 anys, el que es fa és aplicar una 
part d’aquest cost a cada màquina que es fabricarà durant aquest període.  
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L’estimació de gravadors pneumàtics venuts al llarg d’aquest període és la mostrada a la 
taula B.11. 
 
Any 1 Any 2 Any 3 Any 4  Any 5 
70 gravadors 90 gravadors 100 gravadors 110 gravadors 120 gravadors 
Taula B.11. Previsió de ventes 
La suma total de aparells venuts al llarg d’aquest període es preveu que serà de 490, per 
tant el cost de personal que és de 12550€ es repartirà de manera equitativa. Així doncs 
cada màquina tindrà un cost afegit de personal de 25,61 €. 
Cost total opció B 
El cost total, per tant, vindrà donat per la següent fórmula: 













Cost total = 2,46 + 39,17 + 33,14 + 6,76 + 25,61 = 107,14€ 
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B.1.3. OPCIÓ C 
“Màquina amb titani amb les marques necessàries per indicar les velocitats intermèdies 
del gravador.” 
Aquesta darrera opció, està pensada per millorar la part del pes del gravador pneumàtic 
respecte la opció B que s’ha vist amb anterioritat. S’han estudiat les possibilitats de 
rebaixar pes a les diferents peces de que està compost el gravador i s’ha arribat a la 
conclusió, degut al bon funcionament de la màquina, que tant el cos, regulador de 
velocitat com eix principal, que són els elements que representen un percentatge de pes 
més alt al gravador, són les peces que es modificaran. La geometria d’aquestes peces no 
es canviarà, ja que la forma de “llapis” que té la màquina és força ergonòmica. Per tant 
s’ha atacat al tipus de material. 
Un cop estudiats els possibles materials que ofereix el mercat, que permetin ser 
mecanitzats per màquines de control numèric, que tinguin una rigidesa suficient perquè 
no es deformin en cas d’accident, i que es puguin fer les rosques i que aquestes aguantin 
els esforços (que no són massa importants), el material escollit ha estat el titani. 
 
Figura B.3. 
El titani és un metall lleuger (4,5 g/cm3 ), que pesa un 45% menys que l’acer (7,8 g/cm3 ) i 
només el 60% més que l’alumini (2,7 g/cm3 ). És el quart metall més abundant a l’escorça 
terrestre i el novè element més comú. Les seves avantatges més rellevants són la alta 
relació resistència-pes, excel·lent tenacitat, resistència a la fatiga y resistència a la corrosió. 
El titani és no magnètic i suporta elevades pressions. Per totes aquestes raons, no és 
d’estranyar que sigui una de les més cotitzades matèries primeres.  
Un cop introduït el producte, amb les seves característiques més rellevants, passarem al 
càlcul dels costos de la mateixa manera que hem vist en la opció A, i B remarcant les 
modificacions dels elements esmentats respecte l’opció B.  
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Cost dels elements de compra 
Els elements de compra només tenen com a cost el seu propi preu de venda, per tant a 
continuació es mostra la relació ja comentada a la memòria de tots aquests productes i el 
seu cost en la taula B.1.1. La suma total de tots aquests elements és de 2,46€ que es 
reflecteixen en la suma total de costos de la màquina com a cost dels elements de 
compra. 
 
Element Referència Unitats Preu (€ ) Cost 
(€ ) 
Junta tòrica 6x1,8 Junta tòrica negra a=6, d=1,8 2 0,023 0,056 
Junta tòrica 7,94x1,78 Junta tòrica negra a=7,94, d=1,78 1 0,029 0,029 
Junta tòrica 3x2 Junta tòrica negra a=3, d=2 2 0,046 0,092 
Junta tòrica 8x1,5 Junta tòrica negra a=8, d=1,5 1 0,060 0,060 
Junta tòrica 4x2 Junta tòrica negra a=4, d=2 2 0,058 0,116 
Molla Molla d=0,2, Di=4,5    F.1430 1 0,050 0,050 
Tub nylon 2m de tub blau de nylon D=4, e=2 1 0,400 0,800 
Endoll ràpid RACOR NORGREEN 102250418 1 0,856 0,856 
Passador d=3, L=30 1 0,200 0,200 
Cargol Hc,aixamfranat, M2-3, NF E 27-162 1 0,198 0,198 
TOTAL 2,457 
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Cost dels elements de fabricació 
En aquest apartat es veurà el cost de totes les peces o parts de la màquina a fabricar. En 
aquest projecte i degut a que l’empresa interessada en comercialitzar el producte no té la 
maquinària adequada i tampoc vol fer la inversió necessària, tots els elements de fabricació 
es donaran a fer a altres empreses amb la qual cosa els costos de manufactura, mà d’obra i 
el cost del material, queden reflectits en un únic cost. 
El cost de la mà d’obra representa el salari que s’ha de pagar a l’operari encarregat de 
l’activitat corresponent. En canvi, el cost de manufactura inclou els costos d’energia,  
recanvis, reparacions i amortització de les màquines que es fan servir en cada operació.  
En el nostre cas com que el fabricar aquestes peces es consideren serveis externs, la 
suma del cost de manufactura i el cost de mà d’obra representen el cost per l’empresa de 
demanar aquest servei extern. 
En la taula B.13. es reflexa  els costos de tots aquests elements. La sèrie mínima que ens 
exigeixen les empreses a les quals s’ha requerit el seu servei és de 70 peces. En el nostre 
cas es demanaran sèries de 100, ja que es creu que el nombre de gravadors venuts en un 
any no s’allunyarà massa d’aquesta quantitat.  
El fet de mecanitzar el titani en el cos, regulador de velocitat i eix principal,suposa un 
augment dels costos dels elements de fabricació degut a que les eines utilitzades per 
mecanitzar el titani són especials i per tant més cares. 
Per altra banda, mentre el cost d’acer inoxidable en barra és aproximadament de 
5€/kg, el preu del titani està al voltant dels 45€/kg. Tot i que el pes de les peces a 
considerar no és massa elevat ( aprox. 150g amb acer inoxidable), són costos que 
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La suma total de tots aquests elements és de 53,84€ que es reflecteixen en la suma total 
de costos de la màquina com a cost dels elements de fabricació. 
 
 Element Referència Material Unitats Cost 
(€ ) 
Punta D=14, L=20 F.1140 1 1,92 
Cos D=16, L=80 titani 1 10,3 
Regulador D=16, L=31 titani 1 4,9 
Eix principal D=16, L=61 titani 1 9,25 
Camisa  D=11, L=40,3 F.1140 1 2,10 
Pistó D=7,3, L=22,5 F.1140 1 1,40 
Tap D=14, L=20 Tefló 1 0,07 
Diamant Diamant industrial muntat a l’ eix (*) 1 23,90 
TOTAL 53,84 
Taula B.13. Costos dels elements de fabricació 
(*) El diamant industrial ha de ser muntat per una empresa especialitzada que ofereix la 
possibilitat de fabricar també l’eix on anirà incrustat el diamant, que és d’acer inoxidable 
F.3504.  
Totes les peces anomenades a la taula B.13. es fabriquen amb torns de control numèric, és 
degut a això que les series mínimes són tan elevades però alhora el seu cost  baixa molt 
comparant-lo si es fes amb torns convencionals, que es podria duplicar i en algun cas 
triplicar. 
Segons la norma ISO 2382/1 1974 control numèric CN (NC-numerical control) és “el control 
automàtic d’un procés, executat per un dispositiu que utilitza dades numèriques introduïdes 
mentre la operació s’està realitzant.” [7] 
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Cost per tractaments 
Algunes de les peces fabricades requereixen d’un tractament posterior o d’un mecanitzat 
especial posterior, per tal de garantir algunes propietats físiques en concret. Les peces que 
necessiten aquest tipus de tractament són: 
 
 






Totes tres peces es porten en primer lloc a cementar. Amb el cementat s’augmenta la 
proporció de carbó en la superfície de la peça, mitjançant un procés de difusió, partint de 
peces fabricades en acers de cementació (≤0,2% C), que es posen en contacte amb medis 
rics en carbó (que no superin l’1%) perquè vagi penetrant en l’acer a elevades temperatures 
(900-959○C). Amb aquest procediment s’aconsegueix que el percentatge de carbó a la peça 
vagi decreixent des de la superfície fins al nucli. El medi cementant serà líquid, en banys de 
sals.  
Tant a la camisa com al pistó, posteriorment se’ls hi fa un rectificat a les cares que s’indiquen 





Disseny d’un gravador pneumàtic  Pàg. 37 
 
 
En la taula B.14. es mostren els costos dels diferents tractaments que s’apliquen a dites 
peces.  La suma total de tots aquest tractaments posterior al mecanitzat, és de 33,14€ que 
es reflecteix a la suma total de costos de la màquina com a cost dels tractaments. 
 
Element Rectificat (Preu (€) ) Cementat (Preu (€) ) Cost 
(€ ) 
Punta -------- 1,87 1,52 
Camisa  14,38 1,54 15,92 
Pistó 14,38 1,32 15,70 
TOTAL 33,14 
Taula B.14. Costos dels tractaments 
  
Cost de muntatge 
Pel muntatge de cadascun dels gravadors pneumàtics, es requereix de personal 
especialitzat i per tant el cost de la mà d’obra serà de 20€/hora. Pel muntatge d’una màquina 
es requereixen uns 15 min, degut a que tant les tòriques com la força amb que es collaran 
els elements s’ha de fer amb cura i comprovant posteriorment una a una les màquines per tal 
de garantir el seu correcte funcionament. 
La incorporació de les marques al regulador de velocitat, es faran al taller de l’empresa 
MAXLOVI mitjançant el mateix operari que s’encarrega del muntatge. L’elaboració de dites 
marques es realitza amb un utillatge que es composa d’un utillatge, que té dos forats 
equidistants i a diferent nivell del diàmetre que es pretén fer el cul d’ou i un topall. Introduint 
el regulador de velocitat dins l’ utillatge i un cop situat al topall al punt desitjat, es realitza la 
operació de fer el cul d’ou amb una broca que té limitada la profunditat d’entrada, la qual farà 
el dit cul d’ou amb la profunditat necessària   per finalment dipositar una gota de laca amb el 
color triat.   
El fet requerir un utillatge per tal de poder tenir les marques al regulador de velocitats fa que 
hi hagi un cost afegit de 50€ que es repartirà, com ja s’ha fet a l’apartat del cost de personal, 
amb els 490 gravadors que es preveuen vendre al llarg dels propers 5 anys. Aquest cost és 
per a cadascuna de les màquines de aproximadament 0,10€.      
Pàg. 38                                                                                                                                                                                                  Annex 
 
Aquesta operació s’estima que representarà un temps de realització de 5 min per cadascun 
dels gravadors, amb el mateix cost de mà d’obra de 20€/hora.  
Per tant el temps total de muntatge és de 20 min, el que representa un cost unitari de 
muntatge de cada gravador de 6,66€ que es reflecteix en la suma total de costos de la 
màquina. 
Si afegim el cost de l’ utillatge al cost de muntatge per a cadascun dels gravadors, fa un total 
de 6,76€. 
Cost de personal  
En quant als costos de personal, es consideren només els costos fixos, és a dir, els derivats 
de la participació d’un Tècnic Sènior, un Tècnic Junior i del personal administratiu. Les seves 
funcions es reparteixen de la següent manera: el Tècnic Sènior s’encarrega de fixar les 
pautes del projecte, de marcar els terminis a seguir i porta el control del desenvolupament del 
projecte; per altre banda, el Tècnic Júnior depèn directament del Tècnic Sènior, realitza els 
càlculs de comprovació del projecte i dibuixa els plànols seguint les pautes d’aquest últim; 
finalment com  a personal administratiu es consideren aquells treballadors encarregats de 
preparar els informes, imprimir els documents,preparar les presentacions, etc., així mateix 
també s’inclou en aquesta partida els costos d’amortització dels equips informàtics, així com 
els costos derivats del consum de fungibles com paper, material d’oficina,etc. 
A continuació es mostren els esmentats costos. 
 
Personal Hores Preu/Hora (€/h)  Cost 
(€ ) 
Tècnic Sènior 125 42 5250 
Tècnic Junior  175 32 5600 
Administració 50 34 1700 
TOTAL 12550 
Taula B.15. Costos de personal 
Aquests costos al ser fixos repercuteixen en tots els gravadors fabricats. Si es vols vendre el 
mateix producte sense cap modificació almenys durant 5 anys, el que es fa és aplicar una 
part d’aquest cost a cada màquina que es fabricarà durant aquest període.  
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L’estimació de gravadors pneumàtics venuts al llarg d’aquest període és la mostrada a la 
taula B.16. 
 
Any 1 Any 2 Any 3 Any 4  Any 5 
70 gravadors 90 gravadors 100 gravadors 110 gravadors 120 gravadors 
Taula B.16. Previsió de ventes 
 
La suma total de aparells venuts al llarg d’aquest període es preveu que serà de 490, per 
tant el cost de personal que és de 12550€ es repartirà de manera equitativa. Així doncs 
cada màquina tindrà un cost afegit de personal de 25,61 €. 
Cost total opció C 
El cost total, per tant, vindrà donat per la següent fórmula: 












Cost total = 2,46 + 53,84 + 33,14 + 6,76 + 25,61 = 121,81€ 
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ANNEX C: CÀLCULS 
En aquest annex de càlcul es pot veure les diferents consideracions que s’han anat 
prenent al llarg del projecte per tal de poder arribar a dissenyar i fabricar el gravador 
pneumàtic. Un dels elements més importants pel correcte funcionament de la màquina és 
la molla. Aquest és un dels elements d’estudi en aquest annex C. Per altre vanda s’ha 
estudiat la vida dels elements que més fatiga pateixen, com ara el martinet o pistó i l’eix 
porta diamant que respectivament proporcionen i reben l’impacte de la força 
subministrada per l’aire a pressió provinent del compressor. A més a més s’ha inclòs el 
càlcul del joc existent entre camisa i pistó, i s’ha fet una petita estimació del cabal d’aire 
que circula pel gravador pneumàtic per tal de poder estimar el consum de lubrificant. 
C.1. Càlcul de la molla 
C.1.1. Definició: “Una molla és un element de màquina que, gràcies a una forma 
geomètrica adequada, o a una gran elasticitat del material, admet unes deformacions 
elàstiques importants, relativament a les forces que se li apliquen i a les dimensions del 
mateix element, sense que es produeixi una deformació plàstica o una ruptura.” [4] 
En el cas particular del gravador pneumàtic es requereix d’una molla de desplaçament lineal. 
Suposant un dels extrems de la molla rígidament fixat sobre la base, si sobre l’extrem lliure 
s’aplica una força F, aquest mateix extrem experimenta un desplaçament lineal, δ, de la 
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C.1.2. Funcions de la molla 
La funció principal de la molla es la màquina d’estudi és assegurar una determinada rigidesa, 
K (N/mm), per tal de garantir el valor de la freqüència. D’aquesta manera el moviment lineal 
de l’eix porta diamant serà constant. 
“Pren el nom de rigidesa d’una molla, la relació entre un increment de la força aplicada i el 
corresponent increment de la deformació experimentada .” [4] 
Com és en el nostre cas, la característica elàstica lineal, la rigidesa de la molla és constant i 
pren el nom de constant de rigidesa, K, valor que coincideix amb el quocient entre la força 
aplicada i la deformació experimentada:  
                                                F K δ= ∆?                                                  (Eq. C.1.) 
 
C.1.3. Localització de la molla en el gravador  
Com es pot apreciar en la figura C.2., la molla està situada a l’eix porta diamant diamant, 
recolzada en l’allotjament dissenyat expressament per tal propòsit. Per l’altre costat la molla 
toca a la part inferior de la punta del gravador, en un espai dissenyat també per tal que la 










Un extrem de la 
molla es recolza 
en l’allotjament 
de la punta i 
l’altre a la junta 




l’interior de la 
molla. 
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C.1.4. Característiques de la molla 
La sol·licitació a que està sotmesa la molla és de compressió, ja que la longitud de la molla 
mai supera la longitud inicial de la molla, per tant el tipus de molla haurà de ser: 
 
• Molla helicoidal de compressió 
• Molla helicoidal cilíndrica 
• Fil de secció rodona 
La molla heliciodal cilíndrica, de fil d’acer de secció circular, és sens dubte la molla més 
utilitzada a la construcció mecànica. Això es deu a les bones qualitats que té i que es 
descriuen a continuació: 
 
• A igualtat de prestacions és molt barata 
• És fàcil de calcular, dimensionar i fabricar 
• Permet obtenir una alta gamma de valors de la constant de rigidesa 
• Admet l’aplicació exterior de forces de tracció, compressió, torsió i, fins i tot, de 
cisallament. 
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C.1.5. Força que pateix la molla 
En l’objecte d’estudi es tenen dos posibles casos: quan la pressió d’entrada és de 5·105 Pa o 
quan la pressió és de 6.105 Pa. Suposarem el pitjor dels casos i per tant a partir d’ara es 
tractarà l’opció de 6.105 Pa (6 Kg/cm2).  
                                            F P A= ×                                                 (Eq. C.2.) 
Suposem que tota la pressió de l’aire és aprofitada pel cap del pistó que té la superfície per 

















La superfície a la qual s’aplicarà la pressió d’aquest aire és de: 












Si apliquem l’equació C.2. obtenim que la força que patirà la molla és de: 
6,18F N=  
C.1.6. Rigidesa de la molla 
Com ja s’ha vist a l’apartat C.1.2. la fórmula que ens proporcionarà la rigidesa de la molla en 
funció de la variació de la longitud d’aquesta és FK δ=
. Si es fa un estudi detellat de la 
geometría de la zona on s’ubicarà la molla es pot treure que el valor de δmax és de 2,5 mm 
aproximadament. És a dir, que el recorregut del diamant serà també com a màxim d’aquests 
2,5 mm. 
Això ens porta de manera simple a trobar el valor de partida de K = 2,47 N/mm 
C.1.7. Disseny de la molla 
Per tal de dissenyar la molla correctament, es partirà de les dades que es coneixen i es 
tindran en compte aquelles dades geomètriques per les quals ens podrem moure, ja sigui per 
espai o pel disseny ja escollit en alguns dels elements que composen el gravador i en 
particular els que estan en contacte amb la molla. 
Per començar a fer les iteracions cal tenir clars les dades que tenim o els valors en els que 
per raons de geometría del gravador ens podem moure: 
- F =  6,18N 
- K = 2,47N/mm 
- δmax = 2,5mm 
- Dmax = 5mm 
- G = 80000 Mpa 
- L0max = 5mm 
Fórmules de càlcul: 
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Per tal de fer les iteracions corresponents a la molla i trobar la geometría i característiques de 
dit element, es té en compte que la forma de treball d’una molla helicoidal és anàloga al 
d’una barra de torsió que s’hagi enrotllat en forma d’hèlix; per tant el material treballa a torsió 
en cadascuna de les seves seccions. Si l’hèlix és cilíndrica totes les seccions estaran 
sotmeses a les mateixes sol·licitacions. 























                                         (Eq. C.3.) 
 
F  = Força sobre la molla 
δ  = Deformació 
K  = Rigidesa 
d  = Diàmetre del fil 
D  = Diàmetre mitjà de l’espira 
τ  = Tensió de cisallament 
G  = Mòdul de rigidesa 
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El factor de correcció de la tensió, q, ve donat pel gràfic C.1. que és vàlid per a fils de secció 




El material de la molla és fil d’acer patentat estirat i les seves característiques més rellevants 
són: 
E = 210000 Mpa 
G = 80000 Mpa 
Rm = 2100 Mpa 
ρ = 7,8 g/cm3 
Tmàx = 120°C 
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Per a trobar la molla òptima es realitzen una sèrie de iteracions tot tenint en compte les 
dades exposades al llarg de l’apartat C.5. Així doncs, es mostren algunes d’aquestes 
iteracions amb el resultat correcte remarcat. 
 
F=6,18N K=2,47N/mm G=80000MPa δmax = 2,5mm Dmax=5mm  
 
D(mm) d(mm) N δ(mm) τ(Mpa) 
5 1 2 0,17 86,55 
5 0,9 2 0,26 118,73 
5 0,8 2 0,41 169,05 
5 0,7 2 0,71 252,35 
5 0,6 2 1,31 400,72 
5 0,5 2 2,72 692,44 
D(mm) d(mm) N δ(mm) τ(Mpa) 
5 1 3 0,25 86,55 
5 0,9 3 0,39 118,73 
5 0,8 3 0,62 169,05 
5 0,7 3 1,06 252,35 
5 0,6 3 1,97 400,72 
5 0,5 3 4,08 692,44 
D(mm) d(mm) N δ(mm) τ(Mpa) 
5 1 4 0,34 86,55 
5 0,9 4 0,52 118,73 
5 0,8 4 0,83 169,05 
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5 0,7 4 1,42 252,35 
5 0,6 4 2,62 400,72 
5 0,5 4 5,44 692,44 
D(mm) d(mm) N δ(mm) τ(Mpa) 
5 1 5 0,42 86,55 
5 0,9 5 0,65 118,73 
5 0,8 5 1,04 169,05 
5 0,7 5 1,77 252,35 
5 0,6 5 3,28 400,72 
5 0,5 5 6,80 692,44 
D(mm) d(mm) N δ(mm) τ(Mpa) 
4,5 1 5 0,31 77,90 
4,5 0,9 5 0,47 106,86 
4,5 0,8 5 0,76 152,15 
4,5 0,7 5 1,29 227,11 
4,5 0,6 5 2,39 360,65 
4,5 0,5 5 4,96 623,19 
4,5 0,4 5 12,10 1217,18 
D(mm) d(mm) N δ(mm) τ(Mpa) 
4,5 1 4 0,25 77,90 
4,5 0,9 4 0,38 106,86 
4,5 0,8 4 0,60 152,15 
4,5 0,7 4 1,03 227,11 
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4,5 0,6 4 1,91 360,65 
4,5 0,5 4 3,96 623,19 
4,5 0,4 4 9,68 1217,18 
D(mm) d(mm) N δ(mm) τ(Mpa) 
4,5 1 3 0,19 77,90 
4,5 0,9 3 0,28 106,86 
4,5 0,8 3 0,45 152,15 
4,5 0,7 3 0,77 227,11 
4,5 0,6 3 1,43 360,65 
4,5 0,5 3 2,97 623,19 
D(mm) d(mm) N δ(mm) τ(Mpa) 
4,5 1 2 0,12 77,90 
4,5 0,9 2 0,19 106,86 
4,5 0,8 2 0,30 152,15 
4,5 0,7 2 0,52 227,11 
4,5 0,6 2 0,96 360,65 
4,5 0,5 2 1,98 623,19 
4,5 0,4 2 4,84 1217,18 
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El resultat final és una molla helicoïdal cilíndrica de secció circular, amb les següents 
paràmetres: 
- D = 4,5 mm 
- d = 0,5 mm 
- NT = 2 + 2 = 4 
Cal tenir en compte que el nombre d’espires totals, NT, és igual al nombre d’espires actives, 
N, més les espires finals per a la formació del pla de la molla (generalment una per extrem). 
Ara ,doncs, ja es pot calcular de manera pressisa la rigidesa de la molla amb les dades 
obtibgudes finalment.  
4
3 · 3, 46 /8· ·
dK G N mm
D N
= =  
Longitud de la molla i vinclament: 
Un cop detrminats els paràmetres que intervenen en el càlcul d’una molla helicoidal cílíndrica 
de fil de secció rodona (D, d i N), cal establir la longitud inicial de la molla, L0, que en 
definitiva ve relacionada amb el pas entre espires, p. 
El valor de la longitud inicial de la molla ha d’incloure necessàriament la longitud de bloc,    
Lbloc = NT·d (quan totes les espires es toquen), més el valor de la màxima defomació, δmax, a 
més del possible marge per evitar el repicament de la molla causat per petites 
sobrecàrregues ocasionals. 
Així, doncs, l’expressió de la longitud inicial de la molla és: 
                                  0 max·TL N d δ≥ +                                     (Eq. C.4.) 
No és convenient la construcció de molles massa esveltes, ja que aleshores es produeix 
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En la la molla del gravador pneumàtic tenim: 
0 4·0,5 1,98 3,98L mm≥ + =  
Es decideix fer la molla de 5mm de longitud inicial. 
0 5L m m=  
El gràfic C.2. proporciona una delimitació de les condicions segons les quals es pot produir 
vinclament. Cal prendre un cert marge de seguretat. L’esveltesa de la molla ve afectada d’un 




En el nostre cas s’agafa un coeficient 0,5ν = degut al bon recolsament i guiatge de la molla 
en l’allotjament dissenyat al gravador per a tal propòsit. 






= = , veiem que en cap cas es produeix 
vinclament a la molla. 
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Oscil·lació elàstica de la molla: 
Amb totes les dades teòriques que s’han trobat al llarg de l’apartat C.1. es calcula la 
freqüència propia de la molla amb la Eq. C.5. 





=                                            (Eq. C.5.) 
Si es té en compte la massa desplaçada en cadascuna de les oscil·lacions, massa pistó + 
massa eix porta diamant, obtenim una 6,17totalm g= que introduint-la a la fórmula junt amb la 
3,46 /K N mm= obtenim:   10 119f s
−
=  
Atès que la molla és un element elàstic que té una certa massa pròpia, en ser sotmesa a una 
pertorbació en un estrem, s’origina una ona de compressió que realitza una oscil·lació entre 
un extrem i l’altre de la molla, que presenta diverses freqüències pròpies.  
La freqüència pròpia d’oscil·lació més baixa, fosc1, d’una molla helicoïdal de compressió 
amb els extrems fixos, com es pot considerar en el cas d’estudi, és funció dels paràmetres ja 
coneguts i de la densitat del material 37800 /Kg mρ = , essent la massa de la molla 
9 2 2 310 · · · · · / 4 0,1247·10mm d D N Kgπ ρ− −= = . La seva expressió és: 





=                               (Eq. C.6.) 
Amb les dades obtingudes al llarg de tots els apartats anteriors en aquest annex de càlculs, 
s’obté el resultat : 






Així doncs, la primera freqüencia pròpia ,  11 2631oscf s
−
= , està aproximadament 22 vegades 
per sobre de la freqüència d’exitació, i per tant no es produiran ressonàncies amb els seus 
harmànics.   
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C.1.8. Estudi bàsic d’elements finits 
Per tal de tenir una petita comprovació dels càlculs realitzats al llarg de tot l’apartat C.1. s’ha 
realitzat un estudi d’elements finits amb el programa informàtic Abbaqus, versió estudiant,  
sobre l’element molla, aplicant les condicions de contorn, que diuen que un extrem de la 
molla serà lliure i l’altre serà el qui rebrà l’impacte de la F=6,18N. La geometria de la molla és 
exactament de senyalada en el plànol de l’apartat D de l’annex de plànols amb referència A-
009.  
Els resultats obtinguts són els mostrats en les figures C.4. i C.5. 
 
Figura C.4. Tensions de la molla 
 
 
En els resultats de la tensió de Von Misses, si ens hi fixem, el 
color vermell surt a la llegenda perquè es deu produïr als voltants 
d'algun node concret, això és conseqüència que l'anàlisi s'ha fet 
amb una llicència d'estudiant limitada. Convindria que el mallat 
fós més fi, per tal d'obtenir uns resultats més acurats.  
El color que predomina en els punts en que hi ha la tensió més 
alta és el verd, que es correspon a un valor de 658Mpa. Resultat 
molt similar a l’obtingut mitjançant els càlculs a la taula C.1. 





Figura C.5. Deformació de la molla 
 
 
En els resultats del desplaçament podem observar que ens 
trobem a 1, 45mm aproximadament, resultat similar a l’obtingut 
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C.2. Càlcul de la vida a fatiga del pistó 
En el cas del pistó es pot estudiar la seva vida per fatiga suposant que pateix  esforços de 
compressió (tensió pulsatòria) només en a direcció axial. Es menypreea el frec entre camisa i 
pistó i les propietats del material en que ha estat fabricat el pistó són: 
 - tipus d’acer: F-1140 
 - Rm = 640 N / mm2  
 - Re = 390 N / mm2 
 - La superfície és mecanitzada 
 - Els radis d’acord entre diàmetres diferents són de 0,4mm 
La magnitud de la càrrega que pateix el pistó es pot calcular de manera anàloga a  com s’ha 
vist en l’apartat “C.1.5. Força que pateix la molla”. Per tant agafarem aquest valor de 
F=6,18N. Com s’ha comentat al llarg del projecte del gravador pneumàtic, l’objecte d’estudi 
pot treballar a diferents velocitats i per tant a diferents forces. En tots els càlculs de la vida 
per fatiga s’ha tingut en compte tansols el pitjor dels casos que és a màxima velocitat i amb 
una entrada d’aire a pressió de 6.105 Pa. 
Quan la tensió s’ha produit un nombre de vegades molt gran, es pot arribar a la fractura amb 
tensions molt més baixes que el límit de ruptura Rm i, fins i tot , que el límit de fluència Re. 
Aquest tipus de fractura s’anomena fractura per fatiga. 
C.2.1. Zona de possible fallada del pistó 








Acord en ressalt 
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Les tensions a les que està sotmès el pistó són: 















                                       (Eq. C.7.) 
En el nostre cas com que min 0σ =  tenim que m aσ σ= . 
 
2max max
max 2 0,388 /·
4







Pàg. 58                                                                                                                                                                                                  Annex 
 
Per tant tenim en N/mm2: 
 
σmax σmin σm σa 
0,388 0 0,194 0,194 
Taula C.1. 
El límit a fatiga d’una peça concreta pot diferir molt del límit de fatiga d’una proveta 
estàndard. Es poden trobar diverses condicions que facin variar aquest límit, però en aquest 
projecte es tindran en compte les quatre que habitualment es tenen més en compte en fer els 
projectes de màquines: el tipus de càrrega, la grandària, l’acabat superficial i la concentració 
de tensions. 
Aquests efectes es tenen en compte mitjançant uns coeficients de modificació, de manera 
que el límit de fatiga d’una peça es pot representar per l’equació: 
                                           
'1· · · ·f l d s f
f
S k k k S
K
=
                          (Eq. C.8.) 
on: 
fS  = Límit de fatiga de la peça 
lk  = Coeficient de tipus de càrrega 
dk  = Coeficient de grandària 
sk  = Coeficient d’acabat superficial 
fK  = Coeficient de concentració de tensions 
'
fS  = Límit de fatiga de la proveta estàndard 
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Efecte del tipus de càrrega 
El coeficient del tipus de càrrega, té en compte si el tipus de càrrega aplicada sobre la peça 
d’estudi, per exemple si és de flexió rotativa o de torsió o com és el nostre cas una càrrega 
axial. Per tant tenint en compte aquest punt i sumant que la càrrega aplicada al pistó es 
considera perfectament centrada, el valor de 0,9lk = . 
 
Efecte de la grandària 
Sota aquest efecte s’inclouen una sèrie de factors complexos, de difícil avaluació ( factors 
metal·lúrgics deguts al procés de les peces petites, diferent del de les peces grans). No 
obstant això , el veritable efecte de la dimensió es basa en la idea de la unió més feble, que 
governa la resistència a la fatiga. El concepte de gradient de tensió pot explicar per què un 
augment de diàmetre implica, de manera general, una certa disminució de dk . 
Per altra banda, els resultats experimentals diuen que per a càrregues axial el coeficient de 
grandària és igual a 1 ja que no hi ha gradient de tensió. Això és cert fins a diàmetres de 50 
mm. 
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Efecte de l’acabat superficial 
Després de moltes investigacions s’ha pogut establir amb claredat que l’acabat superficial, 
almenys per l’hacer, té molta influència sobre el límit de fatiga. 
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Concentració de tensions 
La concentració de tensions té una importància capital en el fenòmen de la fatiga, perque 
pràcticament totes les fallades qoe es presenten en el servei dels elements de màquines 
comencen en punts de concentració de tensions tals com ranures, vores de forats, etc.  
Es defineix com coeficient de concentració de tensions teòric o geomètric, tK , “la relació 
entre la tensió màxima en un punt i el nominal, tal com es calcula per a les fórmules 
estàndard de la resistència de materials” [3] (figura C.6.). Ara bé, s’ha demostrat que un 
mateix tK produeix efectes diferents segons quines siguin les característiques del material. 




Això ha portat a definir un altre concepte, el de coeficient de concentració de tensions en la 
fatiga, fK , que és la relació entre el límit de fatiga d’una proveta sense entalles i el límit de 
fatiga d’una proveta idèntica en tot però entallada, en assaigs equivalents.  
Com s’ha dit abans, la diferència entre tK  i fK és deguda al material i ve avaluada per 
l’anomenada sensibilitat a l’entalla,  q . Aquest concepte s’expressa per la fórmula: 











                                        (Eq. C.9.) 
i és una mesura del grau de correspondència entre tK  i fK , tenint en compte el material i el 
radi de l’entalla. 
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A la pràctica el que es fa és determinar, primerament, tK  segons la geometria de la peça. 
Després, una vegada especificat el material, es troba q . fK es calcula, aleshores, per la 
fórmula: 
                                                  1 ( 1)f tK q K= + −                       (Eq. C.10.) 
 
En el gràfic C.4. es pot trobar el valor de tK introduiduint a l’eix d’absises el valor r/d que en 
el cas del pistó que és de secció circular amb acord en el ressalt. En particular el valor és 
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Finalment, doncs, trobel el valor de fK : 
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    (recta que uneix els punts Rm amb σ*) 
• 310 0,75· mfS R=   









( , )m aσ σ  
 
 
Disseny d’un gravador pneumàtic  Pàg. 65 
 
 
Si es calculen els valors del punts representatius del gràfic obtenim: 
 












S N mm=  




En aquest gràfic es pot comprovar com ja era d’esperar per la magnitud de les forces 
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C.3. Càlcul de la vida a fatiga de l’eix porta diamant 
De manera anàloga al càlcul de la vida del pistó es realitza per l’eix porta diamant, tot seguint 
els mateixos passos. 
En el cas de l’eix porta diamant es pot estudiar la seva vida per fatiga suposant que pateix  
esforços de compressió (tensió pulsatòria) només en a direcció axial. Les propietats del 
material en que ha estat fabricat el pistó són: 
 
 - tipus d’hacer inoxidable: F-3504 
 - Rm = 730 N / mm2  
 - Re = 410 N / mm2 
 - La superfície és mecanitzada 
 - Els radis d’acord entre diàmetres diferents són de 0,1mm 
 
La magnitud de la càrrega que pateix el pistó es pot calcular de manera anàloga a  com s’ha 
vist en l’apartat “C.1.5. Força que pateix la molla”. Per tant agafarem aquest valor de 
F=6,18N. Com s’ha comentat al llarg del projecte del gravador pneumàtic, l’objecte d’estudi 
pot treballar a diferents velocitats i per tant a diferents forces. En tots els càlculs de la vida 
per fatiga s’ha tingut en compte tansols el pitjor dels casos que és a màxima velocitat i amb 
una entrada d’aire a pressió de 6.105 Pa. 
Quan la tensió s’ha produit un nombre de vegades molt gran, es pot arribar a la fractura amb 
tensions molt més baixes que el límit de ruptura Rm i, fins i tot , que el límit de fluència Re. 
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C.3.1. Zona de possible fallada de l’eix porta diamant 












Acord en ressalt 
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C.3.2. Càlculs 
Les tensions a les que està sotmès l’eix porta diamant són: 















                                          (Eq. C.12.) 
En el nostre cas com que min 0σ =  tenim que m aσ σ= . 
 
2max max
max 2 0,873 /·
4







Per tant tenim en N/mm2: 
 
σmax σmin σm σa 
0,873 0 0,437 0,437 
Taula C.2. 
El límit a fatiga d’una peça concreta pot diferir molt del límit de fatiga d’una proveta 
estàndard. Es poden trobar diverses condicions que facin variar aquest límit, però en aquest 
projecte es tindran en compte les quatre que habitualment es tenen més en compte en fer els 
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Aquests efectes es tenen en compte mitjançant uns coeficients de modificació, de manera 
que el límit de fatiga d’una peça es pot representar per l’equació: 
                                               
'1· · · ·f l d s f
f
S k k k S
K
=
                     (Eq. C.13.) 
on: 
fS  = Límit de fatiga de la peça 
lk  = Coeficient de tipus de càrrega 
dk  = Coeficient de grandària 
sk  = Coeficient d’acabat superficial 
fK  = Coeficient de concentració de tensions 
'
fS  = Límit de fatiga de la proveta estàndard 
 
 
Efecte del tipus de càrrega 
El coeficient del tipus de càrrega, té en compte si el tipus de càrrega aplicada sobre la peça 
d’estudi, per exemple si és de flexió rotativa o de torsió o com és el nostre cas una càrrega 
axial. Per tant tenint en compte aquest punt i sumant que la càrrega aplicada l’eix porta 
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Efecte de la grandària 
Sota aquest efecte s’inclouen una sèrie de factors complexos, de difícil avaluació ( factors 
metal·lúrgics deguts al procés de les peces petites, diferent del de les peces grans). No 
obstant això , el veritable efecte de la dimensió es basa en la idea de la unió més feble, que 
governa la resistència a la fatiga. El concepte de gradient de tensió pot explicar per què un 
augment de diàmetre implica, de manera general, una certa disminució de dk . 
Per altra banda, els resultats experimentals diuen que per a càrregues axial el coeficient de 
grandària és igual a 1 ja que no hi ha gradient de tensió. Això és cert fins a diàmetres de 50 
mm. 
Tenint en compte tot això el coeficient de grandària pel pistó és de 1dk = . 
Efecte de l’acabat superficial 
Després de moltes investigacions s’ha pogut establir amb claredat que l’acabat superficial, 
almenys per l’hacer, té molta influència sobre el límit de fatiga. 
El gràfic C.8. mostre amb claredad els valors a prendre per a cadascun d’aquests acabats. 
 
Gràfic C.8. 
Com que en el cas de l’eix porta diamant es tracta d’uan peça mecanitzada, s’ha agafat 
0,74sk = . 
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Concentració de tensions 
La concentració de tensions té una importància capital en el fenòmen de la fatiga, perque 
pràcticament totes les fallades qoe es presenten en el servei dels elements de màquines 
comencen en punts de concentració de tensions tals com ranures, vores de forats, etc.  
Es defineix com coeficient de concentració de tensions teòric o geomètric, tK , “la relació 
entre la tensió màxima en un punt i el nominal, tal com es calcula per a les fórmules 
estàndard de la resistència de materials” [5] (figura C.9.). Ara bé, s’ha demostrat que un 
mateix tK produeix efectes diferents segons quines siguin les característiques del material. 




Això ha portat a definir un altre concepte, el de coeficient de concentració de tensions en la 
fatiga, fK , que és la relació entre el límit de fatiga d’una proveta sense entalles i el límit de 
fatiga d’una proveta idèntica en tot però entallada, en assaigs equivalents.  
Com s’ha dit abans, la diferència entre tK  i fK és deguda al material i ve avaluada per 
l’anomenada sensibilitat a l’entalla,  q . Aquest concepte s’expressa per la fórmula: 











                                      (Eq. C.14.) 
i és una mesura del grau de correspondència entre tK  i fK , tenint en compte el material i el 
radi de l’entalla. 
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A la pràctica el que es fa és determinar, primerament, tK  segons la geometria de la peça. 
Després, una vegada especificat el material, es troba q . fK es calcula, aleshores, per la 
fórmula: 
                                               1 ( 1)f tK q K= + −                          (Eq. C.15.) 
En el gràfic D.4. es pot trobar el valor de tK introduiduint a l’eix d’absises el valor r/d que en 
el cas l’eix porta diamant que és de secció circular amb acord en el ressalt. En particular el 
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Finalment, doncs, trobel el valor de fK : 
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    (recta que uneix els punts Rm amb σ*) 
• 310 0,75· mfS R=   









( , )m aσ σ  
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Si es calculen els valors del punts representatius del gràfic obtenim: 
 












S N mm=  




En aquest gràfic es pot comprovar com ja era d’esperar per la magnitud de les forces 
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C.4. Joc existent entre camisa i pistó 
Degut a les toleràncies tant petites entre camisa i pistó s’ha decidit fer un petit càlcul 
d’aquestes per tal de comprovar que no hi haurà interferències en cap cas si el fabricant de 
camisa i pistó cumpleix les cotes i toleràncies indicades als plànols corresponents de dites 
peces. 
Per tal de comprendre millor les dades introduides en aquest apartat es recomana tenir els 
plànols de pistó i camisa a mà. 
Com que es tracta de dues peces mòbils, una respecte l’altra, amb un guiatge precís i 
moviments de poca amplitud ( <2mm ) s’escull una tolerància de g6 per al pistó i una H7 per 
a la camisa. També cal tenir en compte que la temperatura de treball en tot moment estarà 
propera a 20°C ja que l’aire es renova en tot moment. Així doncs es procedeix a fer un petit 
estudi de toleràncies: 
 
Desviació superior ES = Dmàx - Dnom Forat 
Desviació inferior EI = Dmin – Dnom 
Desviació superior es = dmàx – dnom Eix 






Jocmàx = ES – ei = +24µm 
Jocmin = EI – es = +4µm 
Per tant la distància entre parets màxima serà de 12µm i la distància mínima entre aprets 
serà de 2µm. En cap cas hi ha interferència entre ambdues peces. 
Disseny d’un gravador pneumàtic  Pàg. 77 
 
 
C.5.  Càlcul del cabal d’aire en el gravador 
Si es suposa que es té un moviment harmònic simple, tot i no ser del tot cert, ens 
aproximarem força a la realitat. D’aquesta manera es poden trobar magnituds com ara la 
velocitat del martinet o pistó i amb aquestes dades cercar el valor del cabal d’aire que circula 
pel gravador pneumàtic. 
Tots aquests valors seran força aproximats i serviran per poder calcular la quantitat de 
lubrificant que es consumirà.  
Moviment harmònic simple 
 
Figura C.12. 
Considerant l’equació diferencial del moviment harmònic simple: 





+ =                                         (Eq. C.16.) 
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La solució real d’aquesta equació diferencial de 2on ordre és: 
·cos( · )x A tω φ= +                                                                         (Eq. C.17.) 
on A és la amplitud del moviment, desplaçament màxim respecte la posició d’equilibri, i φ  la 
constant de fase, ambdues constants determinades per les condicions inicials de posició i 
velocitat. El moviment harmònic simple és periòdic amb període 
2T π
ω
=  on 2 fω π= , 
essent f la freqüència número d’oscil·lacions per segon) 
La velocitat d’un cos sotmès a un moviment harmònic simple es treu de l’equació 
· ·sin( )dxv A wt
dt
ω φ= = − +
                                                         (Eq. C.18.) 
Si suposem que el pistó segueix un moviment harmònic simple, sense cap força de frec que 
dissipi l’energia i per tant que esmorteeixi la oscil·lació sinusoïdals, podem aplicar l’eq. C.18. 
per a trobar la velocitat del pistó que es suposa igual a la del fluid. 
Per tal de simplificar els càlculs, només es tindrà en compte el moment en que es té la 
velocitat màxima i per tant tots els càlculs posteriors per a cabals seran a la alça. 
max ·v Aω=  que ens la trobarem quan el sin( · ) 1tω φ+ = ± . 
Si es té en compte les dades que em anat trobant al llarg del projecte, ens trobem que 
1,98A mm=  i 1119f s−=  en el pitjor dels casos que és amb màxima velocitat del gravador 
pneumàtic. Substituint aquests valors a l’expressió de velocitat màxima, i tenint en compte 
que 2 · fω π=  , s’obté: 
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Per altra banda, se suposa el  cabal d’aire constant en tot el recorregut d’aquest des de 
l’entrada al gravador (sortida del tub de nylon) fins a la sortida a l’exterior (superfie a gravar). 
L’expressió que ens proporciona el cabal d’aire en funció de la velotitat d’aquest i de la 
secció per la qual és traslladat ve donada per l’equació de continuitat. 
La conservació de la massa s’un fluid através de dues seccions (S1 i S2) d’un conducte 
estableix que: la massa que entra és igual a la massa que surt. 
L’equació de continuitat es pot expressar com: 
                                                   1 1 1 2 2 2· · · ·S V S Vρ ρ=                                         (Eq. C.19.)  
Es considera fluxe amb règim permanent i 1 2ρ ρ= (fluxe incompressible), que tractant-se de 
les condicions en que treballa l’aparell objecte d’estudi, tant de pressió com de temperatura, 
és força raonable. Per tant, tenim: 
                                                            1 1 2 2· ·S V S V=  
O dit d’una altra manera: 
                                                               1 2Q Q=  
 
Així doncs, l’expressió que servirà per trovar el cabal d’aire que circula pel gravador 
pneumàtic és: 
                                                          
·Q V S=
                                 (Eq. C.20.) 
Com que la geometria del conducte és coneguda, el problema es redueix a estimar la 
velocitat mitja del fluid en una secció donada, que ja ha estat estimada através de l’eq. C.18. 
La secció que s’escull per tal d’aproximar el cabal d’aire que circula per l’interior del gravador 
pneumàtic és la secció que té a la seva entrada que no és més que la del tub de nylon de 
diàmetre exterior 4mm i gruix de paret 1mm. 
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DS mmπ π= = = , que subtituint-ho a l’eq. C.20. junt amb 
la velocitat màxima max 1,49 /v m s= s’obté: 
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